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密化し，厳密な室圧管理がなされるため，本研究では BCR の一種として扱う． 
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図 1-2 差圧ダンパによる室圧制御例          図 1-3 差圧ダンパの特性例 









図 1-4 差圧の目視管理に用いる治具 "Airflow Direction Indicator" 
(メーカホームページより) 
 







風量を維持する CAV と同等に使用される．CAV・VAV は，一般的な居室の温度制御のため
の風量の自動調整を目的として製品化されたものであるため，ダンパの応答速度は, 60―
210 s/FS (FS: Full Scale, s/FS は, 全閉から全開へ動作する時間)程度である. 一方で室圧
の変化は，1 s 単位で大きく変化するため，瞬間的な外乱などに対する追従性は十分ではな
い．また，風速の計測精度も 5―10%程度の誤差がある．換気回数が，10 回/h であるとし




























































図 1-7 自力式 CAV 
 
厳密な室圧制御のために，室圧を直接検知し流量を自動調整する圧力調整ダンパ(PCD: 






































よって室圧が変動する．例えば，20 回/h の空調空気に対して，0.5 回/h 分の給気風量の過
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第 4 章  ハイブリッド室圧制御   室圧 
第 5 章  ハイブリッド室圧制御,   室圧 
        室圧優先制御         
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2.1),2.9) や佐久間 2.10),2.11)・田中 2.12)は室間の漏気抵抗から室圧変動をモデル化し,
解法にボリューム・ジャンクション法を用いた．しかし，2 次方程式の解の公式による解法
を用いているため，ファンの特性曲線を含め全て関係式を 2 次式で与える必要があった． 














る．これは，ΔP の圧力変化により室内で増加する空気量を，流量 Q で供給するのに要す
る時間である．第 3 章の例では，ΔP＝20 Pa，N＝20 回/ｈ＝1/180 回/ｓであるので，τ＝


















































































a) 空調設備の系統図例                            b) アルゴリズムの概略 












図 2-2  等価回路網における抵抗合成の例 
2.2.2 等価回路網の解法と抵抗係数の合成による簡略化 
抵抗係数の合成の手順を説明する．図 2-2a は図 2-1a に対応する等価回路網である．こ
こで，部材 2, 3, 5-8, 10-12, 14-18, 20, 21 は，次数 n = 2 であることから APPENDIX に示
すように直列部分において抵抗が合成できる．回路途中の圧力を消去した等価回路網を図
2-2b に示す．図 2-2c は，各室への給排気を行うダクトの分岐・合流点に着目し，並列に配
置された抵抗係数を合成した結果である． 
次に，連立式について説明する．室 9 に対する給排気のダクト経路に着目し，図 2-2c の
経路 A,B,9,D および経路 D,9,C,A に沿ってキルヒホッフの第二法則を適用すると式
(2.2)(2.3)が導かれる．  




































( 時間経過の処理 ) 
ダクト内の圧力・風量計算,  
室間の漏気抵抗 
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  (2.4) 
ここで，各変数の添え字は対応する部材番号を，抵抗係数 K'5 , K'18 は，室 9 へ分岐する
ダクトの枝流の抵抗係数を，APPENDIX に示すように並列する抵抗を合成することで得ら
れたものであることを示し，抵抗係数 K2,3,4 ,K18,20,21に表わされる複数の添え字は，直列す
る部材の抵抗係数を合成したものであることを示す．Pf(q) はファンの流量 q に対する揚程
圧力を示す．P1,P22は屋外の静圧であり，屋外の気圧や建物に風が衝突して変化する．屋外
の静圧は外部要因の一種であるとして処理するため，n = 0 となり抵抗係数の合成は行わな
い．室 9 の室圧 P9は後述の式(2.22)に示すように，室内から隣室への漏気風量 q23 に関連付
けられており，本研究では次数 n = 1.3 であるため合成は行えない．ρ は流体の密度を，A
は部材の断面積を示す．  
η は APPENDIX に示すように，ダクト本管に対するダクト支流の流量比率を示す係数で
ある．v は平均風速であり式(2.5)により求まる． 
.vAq =          (2.5) 
また，各室 9,13 における風量収支に，室間の漏気抵抗を組み合わせて，式(2.6)―(2.9)が導
かれる． 
         (2.6) 
          (2.7) 
          (2.8) 
         (2.9) 
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式(2.2)―(2.4)と(2.6)―(2.9)の連立式を解けば未知数 P,q が求まる． 
空調設備のシステム構成によって部材数や室数が変化するが，以上の手順に基づいて連
立式が導かれる．分流比率係数η はその部屋の室圧の変数であるが定常計算を行うので定数






NEQ  = NRoom × 18 + 11  (NEQ ≧ 1)      (2.14) 
となるNRoom は部屋の数を示す．つまり，部屋の数が 2, 5, 20 の場合では，式の数は,そ





の数 NEQ は， 
NEQ  = NRoom × 7 － 3  (NEQ > 1)      (2.13)  
となる．NRoom は部屋の数を示す．部屋の数が 2, 5, 20 の場合では，式の数は,それぞれ 
11, 32, 137 となる． 
図2-2cのように並列部の合成を行った場合は，部屋数が増えた場合は，部屋数が増えるご
とに，部屋における収支式(2.6)と漏気抵抗を表す式(2.8),(2.9)が増えることとなる．  
NEQ  = NRoom × 3 + 1  (NEQ > 1)     (2.14) 
























































ここで, ρ は密度，風速vである．部材がダクトの直管部分であれば，抵抗係数k はダク
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 は部屋i と部屋j の差圧であり，qleak は室間の隙間から洩れる漏気量である．図
2-2aの q23 , q24 , q25 に相当する．Aij  は部屋i  から部屋j  へ漏気する隙間の面積であり，壁と天
井や床の隙間，壁を貫通する配管・ダクトとの隙間などを含んだものである．ζは開口の圧力損失
係数である．n は定数である． ASHRAE2.13)やWei2.14) は実験により，n = 1.3 と示している．図
2-4に著者らが実験によって得られたデータをプロットした結果を示す．また，n = 1.3 ( ζ = 1 )とし
て式(2.21)により計算した値を実線でプロットした．計算結果は実験値とよく一致しており，本研究


























, jrirjir PPdP −= .ji ≠

















一定となるためのものなどがある．用途に応じて，それぞれ 定風量装置(CAV: Constant Air 
Volume unit), 変風量装置 (VAV: Variable Air Volume unit), 圧力調整ダンパ (PCD: 

































a)               b)               c)                 d)              e) 

















c)                                                d) 
図 2-6 差圧ダンパの特性曲線(差圧と通過風量の関係) 
 
特に，図 2-5a, b のタイプを想定したモデル化について説明する．1)羽根が全閉から開き
始めるまでと 2)風量に対応して羽根が自然に稼働している範囲は，次に示すモデル A とし
て考える．3)羽根の稼働できる限界を超えた場合は，モデル B として考える． 
・モデル A 
差圧ダンパの前後の圧力変化を図 2-7 とする．高圧側の圧力 P1は，差圧ダンパ内で圧力
勾配が α の減衰率で解消され，P3 = αP1となる．このとき，差圧ダンパの羽根の低圧側面に
は，低側の圧力 P2 (ここでは，0 Pa として扱う)がかかるとする．この時，差圧ダンパの羽
根を押し上げる力 Fpは， 
Fp  = ( P3 － P2 ) × A0  = αP1A0        (2.28) 
ここで，Ao はダンパの羽根面積である．次に，差圧ダンパの羽根に対して垂直にかかる力
は，図 2-8 に示すように mgsinΘ であり Fp と吊合うので， 
mgsinΘ = αP1A0         (2.29) 
ここで, 差圧ダンパを通り抜けた圧力 P3 が開放される面積 A1は，図 2-8 から， 

















































αP1=ζρ (Q/A1)n        (2.31) 
ここで，ζ = 1, ρ = 1.2, n = 2 とした．ただし，式(2.28),(2.29),(2.30),(2.31)は，物理的な開
度の限界値 Θlimit 以下で成立する．ここで，Θ = Θlimit の圧力 P3を Plimit，開放面積 A1を Alimit
とする． 













P1が Θlimit 以上の開度を必要とする場合でも，開放面 A1では Plimit までにしか圧力降下が
起こらない．その為，α(P1－Plimit)の圧力が開放面 A1にさらにかかるので, 差圧ダンパの通
過風量 Q は， 
Q =Alimit {αP1/(ζρ)} (1/n)         (2.33) 
とする． 
モデル A, B を用いた計算例を図 2-10, 2-11 に示す．このモデル化におけるパラ―メータ
の感度解析について以下のとおりであり，実際に即している． 
・開度の限界 Θlimit が変化する場合, 差圧が変化しにくいフラット特性の風量範囲 Qlimit
に影響する．1)には影響しない．単に曲線 1)－2)と曲線 3)の切替地点が変化することと対
応している． 

























































































































































図 2-11 パラメータの感度解析 
 









a) 羽根の限界角度Θlimit が変化した場合 
 圧力上昇が激しくなる風量/差圧が変わる 
 
b) 重りの重量 m が変化した場合 
  フラット特性を示す圧力 Pset が変わる 
 













図 2-12 吐出側のダクト内静圧一定制御の構成例 
 












ィルタの目詰まり分の圧力損失を CAV で確保しておき，目詰まりに応じて CAV が開くこ
とで，ダクト枝部分での圧力損失が一定になるように計画されることが多い． 
また，夜間モードなど非生産時に給気風量を落とすため多段の設定値を持つ CAV や VAV
を用い，設定値の変更を行う場合もある． 
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図 2-18 ダクト系における抵抗の合成 
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図 2-17  電気回路における抵抗の合成 


























(2.32)   
ダクトの径が経路途中で変化する場合，このとき，ダクト系が基準面積A0であった場合







抵抗係数の合成は，電気回路に比して考える．電流I が電圧E の1/2 乗に比例する場合，
図2-17に示す並列回路の抵抗R は次のように合成される． 
(2.34)   
変数の添え字を，各枝部に対してi を与え，合成後の変数の添え字を0とするとき， 
(2.35)  
(2.36)               
ここで，1/Ri をηi とおくと，式(2.37)(2.38)(2.39)が成立する．  
    (2.37) 
    (2.38) 
    (2.39) 
つまりηを求めることで，各分岐部の流量(電流)の比率が計算できる． 
ダクト系における合成の手順を，図2-18を例に説明する．分岐前の圧力P0と開放端の圧
力Pi は，抵抗係数ki によって次の式(2.40)のように表わされる．ここで，開放端の圧力Pi は
例えば，室圧である．また，風速viと風量Qiの関係は式(2.41)で表わされる． 
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(2.46)   




















































































































































































































































































































制御動作   室圧制御 風量差制御  風量差制御 風量差制御  室圧制御 
                        (安定開度)  所定の扉通  (安定開度) 
過風速 
 




































が導かれる．ζは定数，ρは密度である．風速 v について解くと式(3.2)が得られる．v1は v
の最大値である．一般に dP は，2 室間の設定された差圧の半分以下である． 
(3.1) 
(3.2) 
扉の開口面積 A は，扉が開かれた角度 θ と扉の幅 w 扉の高さ h により表わせる．ただし，
簡単のため扉上部と下部の開口面積は無視する．圧力変動を規定以下とするための扉通過
風量の最大値 V1は次のようになる．  
(3.3) 
(3.4) 












































11 sin VwhvvA =≤ θ














イッチを利用して 2 段階で扉の開閉状態を検知する方法を用いた(図 3-7) 3.27)．マグネット













































































床面積 10 m2 程度以下の小さな部屋では，扉のスイング動作による圧力変動が顕著に生




効な扉通過風量が確保できない．つまり，V3 < V2となり適用が不可となる． 
以上により，ハイブリッド室圧制御は部屋の大きさに対する制限があり，目安として床




  扉開閉時の問題点は，1)扉閉鎖直後の室圧変動と 2)扉開放時のクロスコンタミネーショ
ンのリスクであるため，以下の項目について評価する．評価にあたって使用する測定機器



























表 3-1 測定機材一覧 
室圧測定  精密デジタル圧力計 GC15  長野計器(株)  
範囲±100 Pa, 精度±0.1 Pa, 間隔:100 ms 
気流の可視化 純水ミスト発生装置 ACV-500 日本エアーテック(株) 
風速測定 ANEMOMETER MODEL WA-390  ULTRASONIC 社 
範囲 0～±10 m/s , 分解能 0.005 m/s 
(センサ)  KAIJO SONIC 社 TR-90T 型プローブ 
(ロガー) NR-1000 (株)キーエンス , 間隔:100 ms 
浮遊粒子測定 AIRBORNE PARTICLE  COUNTER  KR-11A 
リオン(株)  光軸交角 90 度側方散乱方式 2.83 L/min 












    
RSC HIGH FLOW BIOTEST 社 吸引速度 100 L/min 
細菌用 ： TC  BIOTEST 社  SCD-LP 培地 
真菌用 ： YM  BIOTEST 社  ローズベンガル培地 
細菌 37℃ 24～48 時間, 真菌 27℃ 1 週間 
MicroBioLogics社, 枯草菌Bacillus spizizenii Epower ATCC 6633 
1.05～1.06 CFU (噴霧時は，純水 10ml に溶解) 
木下式超微細噴霧器(ネブライザ) 
東京木下理化工業(株)  J-753 15mmφ  
強力ミニポンプ KP-20-A  
東京木下理化工業(株) 最大 13 L/min 20 kPa        
 
3.3.2 検証環境 
検証は図 3-11，表 3-2 に示す二室のクリーンルームで行った．クリーンルーム周囲を室
圧制御の基準点とした(基準点と制御対象室との差圧を室圧と呼び，室圧制御を行う．基準
点の圧力を基準圧という)．室 1 (高清浄側) は 20 Pa，室 2 (低清浄側) は 10 Pa を設定値
とする室圧制御を行っている．換気回数は両室とも 20 回/h とした．温度環境は等温条件と
した．低清浄側は換気を行っていない前室につながっており，前室は廊下に面している．
座標軸は，扉開口部に対して水平方向を x，垂直方向を y (高清浄度側が正)，高さ方向を z
として示す． 
清浄度は粒径 0.5 µm 以上である浮遊粒子の数が高清浄側においては 17,660 個/m3 











































図 3-12 ファンの性能特性 
 
表 3-2 実験設備の条件一覧 
    室 1    室 2 
大きさ 6 m × 3 m × 3.7 m 8 m × 6 m × 3.7 m 
給気風量 
換気回数 
1 300 m3/h 
20 回/h 
3 600 m3/h 
20 回/h 
設定室圧 20 Pa 10 Pa 
扉の大きさ 0.86 m × 2.05 m  
給気設備 
定風量装置(CAV); 全閉-全開速度 120 s,  
給気用ファン 35 Hz 運転 
排気設備 
圧力調整ダンパ(PCD); 全閉-全開速 30 s,   
排気用ファン 40 Hz運転 
浮遊粒子濃度 
粒径 0.5µm 以上 
17,660 個/m3 
( 500 個/ft3 )  
35,310 個/m3 
( 1,000 個/ft3 ) 
浮遊菌数 真菌 検出されず 
細菌 0～10 CFU/m3 
真菌 検出されず
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20 Pa)と室 2 (低清浄側，設定圧力 10 Pa)の室圧変動の様子を図 3-13 に示す．縦軸は室圧
を示し，横軸は時間経過を示しており，扉が閉鎖している状態から時刻 0 s に扉を約 60 s
開放し，扉を閉鎖した．扉の開放中は設定室圧を維持できず室 1 と室 2 の室圧差はなくな
り，10―20 Pa の範囲内となっている．扉の閉鎖直後に室圧は設定値を逸脱するオーバーシ
ュートを生じ，設定室圧に回復するまで約 40 s 程度を要した．特に，室 2 (低清浄側）では




















図 3-13 従来の室圧制御における扉開閉       図 3-14 従来の室圧制御における扉開閉 















図 3-15 ハイブリッド室圧制御における        図 3-16 従来の風量差制御における 
扉開閉時の室圧変動                  扉開閉時の室圧変動 
 











ている．変動の大きさは，実験結果の場合，室 1 側 21 ( = 41 －  20 ) Pa ，室 2
側 － 16 ( = -6 － 10 ) Paであり，室圧が回復するまでの時間は，38.3 sであった．この圧力
の設定値からの乖離や，回復時間が室圧管理の上で重要な着目点となる．シミュレーショ
ン結果の場合，扉が閉まったときの圧力の乖離幅は，20.1 ( = 40.1 － 20 ) Pa, －17.2 ( = －













a) 実験結果                                 b) シミュレーション結果 







図 3-18 は，PCD のダンパの開度が 0% (全閉)から 100% (全開)まで動作する時間を示す
制御速度を 1 s, 5 s, 15 s, 30 s, 60 s に変化させた場合のそれぞれの結果を示している．
PCD の動作速度が早ければ早いほど，回復時間が短くなっていることが分かる．しかし，
動作速度が 1 s の結果では，ハンチングを起こした．この PCD のダンパ操作量演算にかか
る時間であるサイクルタイムが 0.6 s であるのに対して，動作速度が 1 s の設定では早すぎ
ると判断でき，動作速度を 1 s にすることが不適切であることが分かる． 

















a) 動作速度 5－60 s                              b) 動作速度 1 s 



































a) 実験結果                            b) シミュレーション結果 
 

























→15 Pa →15 Pa
















写真 3-1 扉開口部での気流形成         写真 3-2 扉開口部での気流形成  

















で，表 3-1 の超音波風三次元風速計により風速測定を行った． 
図 3-25 は従来の室圧制御における-y 方向成分の風速を測定した結果である．0 s に扉を
開放した．図中①のように扉開放直後である 30 s 経過までにおいては，風量差制御と同様





図 3-26 は，従来の風量差制御における-y 方向成分の風速を測定した結果である．平均値
はほぼ 0.0 m/s であり，気流が往き来しており写真 3-2 の様子と整合する． 
図 3-27 は，ハイブリッド室圧制御における-y 方向成分の風速を測定した結果である．ハ
イブリッド室圧制御では，圧力調整ダンパのバランスが設定されているため，扉通過風量
はほぼ一定に生じる．実際にはある程度の変動幅をもっている．図 3-27 の場合は，平均
0.12  m/s の一方向流が形成され，気流が瞬時的にも逆転することはなかった． 







( 高清浄側 )               ( 低清浄側 ) 
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ここで図 3-27 の時系列データを度数分布で示したものが図 3-28 である．図 3-28 の実線
は，平均値と標準偏差を一致させた正規分布でありほぼ測定値と一致した．つまり，風速
の測定データはおおよそ正規分布であると推定でき，正規分布の特性から，平均値から標
準偏差の 2 倍の範囲に約 95%のデータが存在すると推定できる． 





















図 3-24 扉開口部における風速の測定点  図 3-25 扉開口部中央における風速の時系 




















































                               
 
図 3-27 扉開口部中央における風速の時系列変化 ( ハイブリッド室圧制御 ) 



























































































結果である．いずれの場合も扉開放前では，低清浄側で粒径 0.3 µm 以上では 35,300 個/m3 
(1,000 個/ft3) ，0.5 µm 以上では 24,710 個/m3 (700 個/ft3)程度を示した． 
図 3-31 に示すハイブリッド室圧制御の結果では，扉開放中は高清浄側とほぼ同じ程度で







図 3-33 に示す従来の室圧制御の結果では，扉開放中は 100 s ほど経過すると図 3-31 と同
様に浮遊粒子濃度が少なくなった．扉閉鎖直後では，粒径 0.5 µm 以上での粒子は速やかに
回復するものの，粒径 0.3 µm 以上での粒子は 353,000 個/m3 (10,000 個/ft3)近くまで上昇













































































模擬の汚染源として，図 3-35,36 および写真 3-3 に示すように扉開口部中央 ( 高さは，
床面より 1,000 mm)にネブライザ(噴霧器)を配置し，低清浄度側から高清浄度側へ向かって，












































































15 Pa 15 Pa
ダンパを開いて室圧 
を下げようとする






1.06 CFU を含んだ 20 mml を 20 分かけて行った．写真 3-4,5 はそれぞれ，扉の気流(扉通





測すると，ここで用いた検証環境では，写真 3-4 の状態から写真 3-5 の状態に遷移するのに































定係数 R2値が 0.97 でありよくデータの特性を示している． 
ただし，図 3-37 における浮遊菌濃度は，噴霧する初期の菌濃度などの実験条件に依存す




3-37 の指数近似線から，浮遊菌の移送率を扉開口部の気流ごとに表 3-4 にまとめた．この
結果は，扉通過気流の速度を決定することで，浮遊菌が高清浄度側へ移送する確率を設定









Initial velocity 0.5 m/s 








































写真 3-4 噴霧気流の様子                       写真 3-5 噴霧気流の様子 













図 3-37 扉通過風速と扉開口から侵入した浮遊菌濃度 
表 3-4 浮遊菌の移送率 
浮遊菌の移送率
( TCR ) 
扉通過風速 
[m/s] 
0.001 %     0.25     
0.01 %    0.15     
1 %    0.10     
10 %    0.05     













扉通過風速 0.05 m/s 
噴霧された模擬汚染 








パーティクルカウンターであり，粒子区分は，0.3, 0.5,1,5,10,25 µmであった．  
扉開口部の気流を変化させた場合の測定点における浮遊粒子濃度を図3-38に示す．縦
軸は浮遊粒子濃度を示す．0.3―5.0 µm未満の浮遊粒子濃度は扉開口部の気流に対してほ
ぼ同程度の傾きの減衰傾向を示した．5.0―25 µm未満は，0.03 m/s 程度まで横ばいで，
































表 3-5 浮遊粒子の移送率 
浮遊粒子の移送
率( TCR ) 
扉通過風速 
[m/s] 
0.001 %   0.075  
0.01 %   0.058  
1 %   0.042  
10 %   0.026  

















とした．扉がある壁は図中央にあり， その左側(低清浄空間)に人が配置されている．扉は 3 s
で開き，人は 0.5 m/s で動作するものとした．図 3-39 は扉通過風速がない場合であり，図








































































































































図 3-41，写真 3-7 に示すように，扉を開けた瞬間，扉の動きにより形成される流れは，
空気が混合する様子をよく表している．扉を開けるとまず，室 1 側から扉の動きに引き寄





















































         (3.6) 
ここで，c が浮遊粒子濃度，c0 は初期の浮遊粒子濃度，N は換気回数[回/s]，T は経過時
間[s]である．つまり，前室入室による前室浮遊粒子濃度を初期濃度 c0 とし，経過時間を前























図 3-42 前室での滞在時間と浮遊粒子濃度の減衰効果 
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2 側に局所排気ファンを設置したものである．また，検証環境の設備の様子を図 4-2b,c に，
設備の仕様を表4-1に示す．検証環境に用いたファンの特性曲線は図4-3に示す，メーカが
提示した性能評価シートのデータから内挿したものを用いた．ダンパの抵抗曲線は，ダン
パ開度と抵抗係数について実測し図 4-4 のように内挿した． 
室 1，室 2はそれぞれ 5 Pa，10 Pa の設定室圧で制御している．時刻30 sにおいて局所
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  図 4-5 局所換気設備の発停操作に伴う   図 4-6 局所換気設備の発停操作に伴う 
圧力変動                ダンパ開度の変化 
 
表 4-1 検証環境の条件 
 室 1 室 2 







設定室圧 5 Pa 10 Pa 
給気設備 
ファンの運転周波数: 50 Hz 
制御装置: CAV, 動作速度: 0.83 %/s  
ダクトサイズ: 200 mm 
排気設備 
ファンの運転周波数: 60 Hz 
制御装置: PCD，動作速度: 1.7 %/s  
ダクトサイズ : 200 mm 
局所換気設備 
189 m3/h 










4.3.2 実験とシミュレーションによる結果の比較   
実験結果およびシミュレーションを行った結果の室圧変動を図 4-5 に，PCD のダンパ開
度の変化を図 4-6 に示す． 
実験結果では，局所排気ファンが作動し始めた 30 s に室 2 からの排気風量の総量が増
えたため，室内の給排気のバランスが崩れ室 2 の室圧が，－0.1 Pa まで低下し，その後，
PCD が室圧の回復のために，開度が 33% から 20% まで変化した．室 2 の室圧が低下し
ている間，室 1 と室 2との隙間を通じた漏気の影響で，室 1 の室圧も 3.4 Pa まで低下した．
局所排気ファンが停止し始めた 90 s では, 給気風量の過多が起こり，室 1，室 2 の室圧が，
5.7 Pa，17.8 Pa となり，その後それぞれの設定室圧に回復した． 
シミュレーションの結果は，実験値の結果とよく一致しており，圧力変動およびダンパ
の開度変化を再現した．ただし，以下については差異がみられた．一つ目として，排気開









4.3.3 室圧変動を抑えるための対策検討   
次に室圧変動を抑えるための対策について，圧力シミュレーションで検討する．PCD の
































図 4-8 ハイブリッド室圧制御を適用した 図 4-9 ハイブリッド室圧制御を適用した 
場合の圧力変動            場合のダンパ開度の変化 
 
次に，図 4-1 のハイブリッド室圧制御の動作フローに従って，PCD の制御動作を排気装





















佐々木信光，「クリーンルームにおける室圧制御に関する研究 その 1」，戸田建設 技術研究報
告 (2007)，vol.33，pp.3.1-3.6． 
4.2) 助宮賢治，「室圧制御技術の変遷と今後の課題」，クリーンテクノロジー (2005.1)，pp. 
61-64． 




















































する．以下の項目の順に，満たすべき条件が厳しくなる (図 5-1)． 
1) 過剰なオーバーシュートを抑え，建物に負担がかからない程度の圧力変化とする．例



































































































































































































































































図 5-4 空調設備起動時のハイブリッド室圧制御の制御ループ 
 
5.2.3 室圧優先制御 























































































































































   
 











制御不許可信号は ON か? 



































く図 4-2，表 4-1 のものを用いた．設定室圧は室 1, 室 2 それぞれ 5 Pa，10 Pa であり，給







実験結果およびシミュレーションを行った結果の室圧変動を図 5-8 に示す．また PCD の
ダンパ開度の変化を図 5-9 に示す． 
実験値・計算値ともに，0 s の空調設備の起動により室 1 は 30 Pa まで，室 2 は 70 Pa 
まで圧力が過剰に上昇し，30 s 後にそれぞれの設定圧力となった．開度の変化をみると，


























図 5-10 ハイブリッド室圧制御を適用した     図 5-11 ハイブリッド室圧制御を適用した 



































について，シミュレーションと実験を行った結果を図 5-10,11 に示す．起動操作の 2 s 前に
PCD を風量差制御で所定の開度まで動作させた．その後，起動操作開始より 3 s 後に室圧
制御に切り替えた．ここで所定の開度は，定常時に安定する開度を目安とした．なお室圧
順位の逆転が起こる場合は，高圧側となるに従って，定常時の安定する開度より小さく設
定する．シミュレーションと実験の結果ともに室圧のオーバーシュートは室 1 では 10 Pa 






5-12 に示す．室 2 の気密性を下げ(隙間面積を 5 倍)，室 1 側の排気ダクトの抵抗を 2 倍に
増やした．設計時点では不明確な要素であり，施工状態に依存する．室 2 の気密性を緩和























































































































この場合の計算結果を図 5-14 に示す．d)CAV の開度をみると，起動開始時は 100%とな
っている．これは，空調設備の停止時では，風量の計測値は 0 m3/h であり，設定値より低
いため CAV のダンパは開く動作をし，最大開度に到達するためである．空調設備の起動開
始後，徐々に閉動作により風量制御を行ってゆく．しかし，CAV の制御動作は比較的遅い
ため，c)給気風量をみると，開始直後から 80 s 経過までは，設定値を大幅に超えていた．
b)PCD は，起動開始後に処理できる風量を超え，31―40 s には開度は 100%となった．つ
まり，PCD による室圧制御が行えない状態となっている．結果的に，a)室圧は 40 s 経過ま






















































































































































































































動開始から 7 s まで開度制御を行った． 
室圧優先制御を行った結果を図 5-16 に示す． d)CAV が適正な開度を維持させているこ
とにより，c)給気風量がオーバーシュートせずに速やかに設定値である 420, 470 m3/h に到
達した．その結果，b)PCD のダンパ開度も極端な動きをせずに a)室圧を安定させることが
できた．結果的に，室圧の大きな変動を伴わず，空調設備の起動開始から安定するまでの

























































































































































空調設備の起動操作時に，複数種類の制御機器が動作する場合として図 5-17 と表 5-1 の
検証環境を用いて室圧優先制御の効果を評価する．室圧の設定値は，室 1: 30 Pa，室 2: 15 Pa，
室 3:－10 Pa とした．許容する圧力変動の範囲は±7 Pa とする．また，ファンの動作速度
は極端な室圧変動を起こさないように 2 s/Hz 以下で動作するように調整した． 
対策を行わず空調設備を起動した場合の室圧変動の様子を図 5-18 に示す．ファンの動作
速度を調整したため極端な室圧変動はないものの，許容範囲からの逸脱がみられた．起動
開始より 20 s 経過後に生じるオーバーシュートは，ファンの動作速度に対して PCD の制



































































図 5-19 空調設備起動時の室圧の変化 (室圧優先制御) 
 
表 5-1 実験設備の条件一覧 
    室 1 室 2    室 3 
部屋寸法 6 m × 3 m × 3.7 m 8 m × 6 m × 3.7 m 4.5 m × 4.5 m × 2.4 m 
給気風量 
換気回数 
1 300 m3/h 
20 回/h 
3 600 m3/h 
20 回/h 
1 000 m3/h 
20 回/h 
設定室圧 30 Pa 10 Pa －10 Pa 
給気設備 定風量装置(CAV); 全閉-全開速度 120 s,  給気用ファン 50 Hz 運転 
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は 3 本のバネを段階的に利用するダンパを提案している(図 6-2)．図 2-3 の摩擦
抵抗曲線，式 2.9 では⊿P(v) を突風の力を利用して変化させる調整方法と位置付けられる．
しかし，受動的な機構は微細な調整に向かず，また調整範囲も限られる(後述，図 6-15)．摩





















図 6-1 ダクトを立ち下げ大気開放面を     図 6-2 バネを使った外風軽減ダンパ 










































































































































































































































気流を大気開放面に向けて吹き出す．大気開放面で最大 20 m/s 程度とした．模擬の突風は，









内静圧は 16 Pa であり，下流側の風速は 3.1 m/s であった． 
シ ス テ ム 検 証 は ， 図 6-10 に 示 す よ う に 単 体 検 証 装 置 に ク リ ー ン ル ー ム
( 1 m × 1 m × 1.5 mh )と空調設備を接続したシステム検証装置で行った．空調設備は，
クリーンルームに給排気を行う給気ファンと排気ファン，および，風量制御を行う定風量












































a) 一定強さ                 b) パルス波                 c) 自然変動波 





















































による静圧の上昇分が減少しており，一定強さで対策なしで 90 Pa 程度であったが，15 Pa
の減少効果がみられた．パルス波や自然変動波でも効果は同程度であった． 
図 6-13は遮蔽板の有無による下流側の風速の様子である．対策なしでは最大の風速7 m/s

























a) 一定強さ                 b) パルス波                 c) 自然変動波 








a) 一定強さ                 b) パルス波                 c) 自然変動波 



















昇分が減少した．逃がし機構閉止の場合，無風時より最大 60 Pa の上昇であったが，逃が
し機構により上昇分は 8 Pa となった．図 6-15 は同条件での下流側の風速の様子である．
風速も逃がし機構閉止の場合は，無風時より 4 m/s の上昇であったが，逃がし機構により












a) 一定強さ                 b) パルス波                 c) 自然変動波 








a) 一定強さ                 b) パルス波                 c) 自然変動波 





定にするように動作させるものとする．動作速度は，6, 14, 25, 74, 124 s/FS (FS:Full Scale, 
FS/s:全開から全閉までの動作時間)と変化させた． 




































a) 一定強さ                                 b) パルス波   



































手が容易である 25 s/FS の圧力調整ダンパを用いた．図 6-18 に静圧の様子，図 6-19 に風速
の様子を示す．先に示した逃がし機構および，圧力調整ダンパの結果も合わせて示した． 
除圧機構を用いた場合の静圧の変化は，圧力調整ダンパの特徴をいかせており 20 s 経過









































波の突風を与えた場合の結果を示す．図 6-20 は給気ファン下流のダクト内静圧を，図 6-21
はクリーンルームの室圧を，図 6-22 はクリーンルームへの給気風速を示す．クリーンルー
ムに対しては，給気側は定風量装置 CAV を用いた風量一定制御を，室圧制御はクリーンル












































り付けるチャンバに設けることとした(図 6-23)．逃がし機構はチャンバ内が＋20 Pa 以上で
開くものを採用した．突風が発生しない場合は，チャンバ内は 7 Pa 程度であるため逃がし
機構は開かない．また，圧力調整ダンパは，クリーンルームの室圧制御に用いるものを兼



























ンバの静圧を示す．逃がし機構により，150 Pa まで上昇していた圧力が 80 Pa 程度まで減
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図 7-2 基準点の圧力を平準化させるイメージ 
 
7.1.3 既往の対策 








は，絶対圧を利用した計測を提案しているが，絶対圧はおよそ 100 kPa である





































































































































図 7-8 検証環境(3 つの検出値の比較の場合) 
 




デジタル微差圧計 GC30  長野計器(株)  
範囲±100 Pa, 精度±1.5Pa, 応答速度:50 ms 以下 




















Piは対策を施した場合の圧力の時間当たりの変化 ⊿Pi (= dPi /dt) の標準偏差，
σ
⊿
Poは対策を施さない場合の圧力の時間当たりの変化 ⊿Pi (= dPo /dt) の標準偏差である．







































図 7-9 静圧測定用ピトー管と大気取り入れ口を用いた場合の変動抑制効果 




値の変動を図 7-10,11,12 に示す．空気管路は内径 4 mmφのシリコン (軟質) 素材とし，
150 mm の半径でコイル状に巻いた状態とした．空気管路の長さに応じて，変動は平準化さ
れ，図 7-10 の 100 m での減衰率γは 0.34 であり，特に 3 s 以下の変動成分に効果的であ
った．図 7-11の 15, 25, 50, 100 mと変化させた場合は，減衰率γはそれぞれ 0.81, 0.80, 0.64, 
0.40 であった．25 m 以下では静圧測定用ピトー管の効果が大きくチューブ長さによる効果
が得られていないことが分かる．図 7-12 に示す 100, 200 m とした場合では, 減衰率γは





・空気管路の径を，内径 8 mmφとしたが減衰効果への影響は見られなかった． 
・空気管路の素材をナイロン(硬質)素材としたが減衰効果への影響は見られなかった． 


















図 7-10 空気管路の距離に応じた変動抑制効果 














図 7-11 空気管路の距離に応じた変動抑制効果 













図 7-12 空気管路の距離に応じた変動抑制効果 



















































図 7-13 空気管路の距離に対する圧力変化量の減衰率 
 
7.4.3 空気管路による変動の距離減衰効果の考察 







ここで，⊿P [Pa/s]は圧力の単位時間当たりの瞬時変化量，L [m]はチューブ長さ，k は定
数である．式(7.3)を解くと，式(7.4)が得られる． 
 (7.4) 







つまり，図 7-13 中の指数関数式が導かれる．よって，k を空気管路内での減衰係数と定義
すると，本研究では空気管路内を伝わる場合の長さ方向の減衰係数 k は 0.008 であったと
表現できる． 
基準圧が突風により変動しても制御の追従が間に合うために必要な減衰率γは，空調設
備側の構成によって異なるが，圧力調整ダンパ PCD の動作速度が 30 s/FS であり，1 秒間
で 5 Pa 程度の室圧変動を制御できるものと仮定すると，基準圧側の変動を 5 Pa/s 以下の傾
きに緩和することが必要条件となる．測定結果から，対策なしでの基準圧の変動は最大
27 Pa/s であったので，減衰率としては 0.2 程度が推奨値となり，減衰係数 k が 0.008 の空
気管路における距離減衰と静圧用ピトー管を併用した対策では，必要な空気管路の距離は








































































要因の変化の表現の仕方について示した．第 3 章から第 5 章では，本章で構築したアルゴ
リズムを使って，外乱への対策方法を検討し評価した． 































第 7 章：基準圧の平準化対策 
突風による影響の他の側面として，室圧制御に用いる基準地点の圧力計測への影響を外
乱として取り上げ，その問題点と課題を整理した．対策手段を定量的に比較して評価する
ために，評価指標として圧力の変化量の減衰率を導入した．この減衰率を利用して管路長
さによる減衰効果が最も効果的であることを示した． 
突風への対策としては，前章(第６章 屋外の突風影響への対策手法と評価)で示した空調
ダクト経路の大気開放面への気流の吹き込み対策手法と対をなすものであり併用して用い
ることが望ましいと考える． 
 
8.2 論文の課題と発展 
本論文では，室圧制御においてこれまで問題になってきた外乱への対策をまとめた．し
かし，本論文で提案した対策方法は，圧力調整ダンパによる室圧制御を用いた空調設備を
前提とした対策の一例である．より経済的でリスクの少ない対策方法を，さらに追求すべ
きであることには明らかであり，また，技術発展と伴に空調設備のシステム構成は変化し
得るため，その変化に応じて新たな対策手法を追求する必要がある． 
社会の発展とともに施設管理側の要求や注目される課題もより深く厳格になると考えら
れ，本論文で取り上げなかった外乱要因に目を向ける必要が生じ得る． 
シミュレーション手法の課題は，設計時には存在していない室と機器に関するパラメー
タにおける推定誤差がある．実例での検証を蓄積しバックデータとして活用できるように
してゆく必要がある．また，排気の一部をバイパスダクトを介して給気ダクトに接続し循
環利用するダクト系統など，より複雑な系に対しては，使い勝手の面で条件設定の方法を
工夫する必要性がある． 
以上のように課題と発展の可能性はあるものの，室圧制御の外乱への一通りの対策技術
の提案と評価を行えたものと考える．本論文が，室圧制御に関する今後の発展的研究の一
助となることを祈念する． 
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